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An investigation was carried out on the deteriora-
tion of a reinforced concrete bui1ding， a fi1tration 
p1ant in Fukui city 10cated in Hokuriku district of cent-
ra1 Japan. The bui1ding was constructed in 1923 and has 
reached the lega11y accepted life span-sixty five years. 
There appeared no deterioration affecting the struc-
tura1 capability of the building. A few deteriorate~1 
portions were found at the outside wa11s， where mortar 
and cover concrete disappeared and reinforcing bars were 
corroded severely. 
The compressive strength of concrete cores taken 
from the wa11s were 126・219kgf/cmz. The cores contained 
more gravel than the conventional mix of today. 
Carbonation depth of the concrete were 1.5-6.3 cm at 
the outside of the wa11s， 3.5-10cm at the inside with 
p1aster finishment and 6.5-11.5 cm without finishment. 
These values were 1.3--2.5 times 1arger than the values 
expected from the ever presented forrnu1a. Most of these 
va1ues exceed the depth of the reinforcing bars and the 
deterioration such as mentioned above are expected to 
appear in the near fhlthlre. 
On the other hand no carbonation was found in the 
concrete at the portions finished with Araidashi mortar. 
It's protection was proved to be very effective. 
*環境設計工学科
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まえがき
福井市足羽浄水場は平成元年8月に取り壊された。取り壊しに先立ち，建物の老朽現状を調査す
ると共に，建物の主要構造材であるコンクリートと鉄骨トラスの一部を採取し，その材質を諸試験
によって明かにした。本建物は鉄筋コ γクリートの法定耐用年数65年を l年超えており，この種建
物の耐久性判断に貴重な資料を提供するものである O
2 建物概要
との足羽浄水場は現福井市春日 3丁目918(1日一
本木町)にあり，その位置を図 1に示す。
建物は鉄筋コンクリート造平屋建，平面は東西
15mと南北13mの長方形で、延べ面積は195mぺ軒
高4.6mで、ある。なお東側南部に6.5m2の木造部
が付設されている。内部西側には内法東西 7m，
南北7.8mの浄水池が設置されている O 図2~こ平
面図を，図3に断面図を示す。
屋根は鉄骨トラスに木造母屋，鉄板葺であるO
外装は，出入り口周り，屋根桁，まぐさおよび腰
は洗い出し仕上げ，その他は幅18mm，山高 5mmの
波形縦リブのモルタル仕上け+としてある D
内壁はシックイ仕上げとなっている(写真 1---
5参照)。
この建物の明確な建設時期を示す記録は見あた
らないが，昭和10年に発行された福井市水道概要
の沿革 C1 Jより関連事項を抜き出すと次の通り
であるO
大正8年10月3日 議会において大正 9年よ
り12年度までの4か年継続事業(水道)
で総事業費240万円にて満場一致で議
決。
大正10年8月31日 水道事務所開設
大正11年9月 4箇所のさく井工事終了
大正11年10月22日 足羽山貯水池起工
これらによると足羽浄水場の竣工は大正11年か
ら大正12年の聞と推定される。浄水場の工事が足
羽山貯水池と同時ということであれば竣工は大正
12年に入ってからというととになろう O ちなみに
貯水池へ送水のために足羽揚水場が建てられてお
り，その外観のデザイン，構造形式，設計詳細な
? ? ? ?
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図3 A-A'断面図(単位耐
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写真 1 北正面 写真2 正 面
写真3 東 面 写真4 西 面 写真5 内壁および卜ラス
写真6 足羽揚水場正面 写真7 足羽揚水場正面 写真8 足羽揚水場東面
写真9 西面腰斜めひびわれ 写真10 南面軒コンクリー卜 写真11 南外壁鉄筋の露出腐
の浮き 食
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どは浄水場と類似点が多L、(写真 6'"'-'8参照)。そとで竣工を大正12年とすると経過年数は66年であ
るO 昭和20年7月の空襲時の被害状況は不明であり，また昭和23年6月に福井地震を経験している
が，外装には補修の形跡は見あたらない。鉄骨小屋組には再塗装した形跡がある O
3 損傷状況
周辺地盤が建物に対して 1'"'-'2 cm沈下しているところが西側と南側に見られるが，建物自体には
不同沈下に伴う斜めひびわれなど構造上の欠陥を示す損傷は見あたらない。西面南部の窓下隅より
斜め方向に発生している徴細ひびわれはモルタルまたはコンクリートの収縮によるものとみられる
ものである(写真 9参照)。これと同種のひびわれは南面窓上隅にも認められるD
一方，南面軒鼻や軒裏の桁行方向のひびわれと仕上げモノレタルの肌離れは内部鉄筋の腐食膨張を
東 1じ 面
西 面 南 面
図4 立面及びコア採取位置
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図5 コア詳細
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示唆するものである(写真10参照)。その顕著な一例は南面腰上部(写真11)モルタル仕上げ部に認め
られるかぶりコンクリート剥落及び鉄筋の露出・腐食に至っている O とれらはいずれもモルタルや
コンクリートの中性化に起因する老朽化現象である。すなわちコ γクリートが本来持っているアル
カリ性が年月の経過につれて失われた(中性化)結果，内部の鉄筋を発錆より防護する効果がなくな
り，鉄筋が腐食，膨張した結果である。
鉄骨トラスには特に材の曲がりは認められず，また塗装が塗り替えられているので，下からの目
視では特に錆は認められなかった(後述参照)。
4 コンクリー卜
外壁の 7箇所より水平方向に直径10cmの円柱コアを 1本ずつ計7本を採取し，コンクリートの中
性化試験，圧縮試験j比重・吸水率試験及び調合分析を行った。
4 . 1 コア
コアの採取箇所を図4に示す。図5はコアの詳細であるO このうち 5本のコアには鉄筋が含まれ
ている o NO.5とNo.7のコアには微細なひびわれがあり， No. 3のコアでは円形断面の約半分程度は粗
骨材が極めて少なく，モルタル状で、あった。
4.2 圧縮試験
]IS A 1l07(コンクリートから
のコア及びはりの切取り方法及び
強度試験方法)に準じて気乾状態
で圧縮試験を行った。圧縮方向は
コンクリート打ち込み方向に対し
て直角である D
試験体はコアを長さ20cmvこ裁断
し硫黄でキャッピγグを施した。
なお，差動トラ γス式コンプレッ
ソメーターにより荷重段階に応ず
る歪を計測した。
試験結果を表 1に示す。輪切り
方向に折れたコアNα1を除くと，
残り 6本の圧縮強度は126"-'219
kgf/cm2で，平均159kgf/cm2，標準
偏差は38kgf/cm2である O
これらの結果から]ASS5 C2J 
の考え方にもとずいて標準偏差と
等しい余裕を見込むと，期待でき
る設計基準強度は121kgf/ cm2とな
る。すなわち許容応力度は長期用
40kgf/cm2，短期用80kgf/cm2とな
試験
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表 l コアの圧縮強度・比重・吸収率
(『局mmさ〕(断C面m2
積
〕!c圧kg縮10強m2
度
) 
比重 吸(水場率
】
208 78.5 78 2.36 5.44 
214 78.5 191 2.36 5.05 
215 78.5 126 一 一
203 78.5 219 2.29 6.37 
206 78.5 128 2.29 5.72 
214 78.5 145 2.26 6.68 
208 78.5 146 2.33 6.10 
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るO とれは66年経過後の値であるから，年月経過に伴う強度増進という現象を考慮に入れると，通
常の品質管理の対象としての材令28日の値としては更に低いものであったことになる。
荷重・歪度関係およびヤジグ係数を図6に示す。
4.3 比重・吸水率試験結果
]IS A 1110 (粗骨材の比重及び吸水率試験方法)に準じて鉄筋を除いたコンクリート片に対して
試験を行った結果を表1に併せて示す。比重は2.26-----2.36，吸水率は5.05'"'-'6.68%であり，通常の
範囲にある D
4.4 中性化試験結果
コアを縦割にした断面にフェノールフタレンの 1%アルコール溶液を散布し，アノレカリ赤変部ま
での距離を中性化深さとして前掲の図5に示す。
ひびわれやジャンカ部分では中性化深さは大きくなっている O また l本のコアの内部でも部分的
に差が大きいものがあり，材質のバラツキを示唆している O それぞれのコアの平均値を表2にまと
めておく O
コンクリートの中性化深さは，建物内部では3.5'"'-'11.5cm，平均7.3cm外部のモルタノレ仕上げ部
で、は3.0'"'-'6. 3crn，平均4.0cmで、ある。洗い出し仕上げ部では，ひびわれ部分の箇所は中性化が0.8'"'-'
2.0crn見られるものの，ひびわれの無い部分は仕上げ層， コソクリート共中性化は殆ど認められな
L 、。
コジクリートの施工に欠陥がない場合，大気中でコンクリートが中性化する速度は次のような一
般式 (3Jで表されているO 水セメント比が60%以上のとき
_ 0.3(l.15+ 3x') y= V.u¥.Ld.u I u"， I c2一 一一一一 一一一一一一一----------一一一一一一一一一ー (ー1)R2 (x' -0.25) 2 
ここに y : cまで中性化する期間(年)， c 中性化深さ(crn) 
x 水セメント比(%) x' =x/lOO， R :中性化率
いま，水セメ γ ト比0.6"-'0.7に対して上式を書き直すと，
y=7.2c2， y=4.8~ 
表2 中性化試験結果
No 1 2 3 4 5 6 7 平 均
シックイ内
部 コンクリー ト 35 70 100 45 (品)65115173 <2わ
外
部
コンクリー ト 63 30 15 52 
司=)レタノレ 18 18 20 8 。
コンクリー ト (250)(o 8) 
。
モルタル 22 
洗い出し 10 10 8 
( )内はひびわれ部tてなける値， <.)内は額単偏差
表3 コアの調合分析
40 <22 > 
全厚中性化
アルカリ性保持
N 
米 g • 米水:重量比
21 
となり ，Y =66年に対する Cは3.0cmおよび3.7cmである O 実測値はモルタル(0.8'"'-'2 cm 厚)仕上げ
部のコンクリートでは1.5'"'-'6.3cmを示し，上式の推定値より中性化の進行は大きし、。また内部では，
シックイ仕上げ部の平均値は 6cm，仕上げのない部分では， 8.2cmを示し，上式で得られる値の，
それぞれ1.6'"-'2倍， 2.7'"'-'2.2倍となっている O
4. 5 調合分析
コア 3本のコ ンクリート調合分析をそれぞれ次のように行った。先ずコソクリート部を鎚で丹念
に破砕し，モルタノレと粗骨材に分離し， このモルタル部を更に微粉砕の上，絶対乾燥状態とする O
これを電気マッフル炉で;7000C中で 2時間以上保ち，徐冷後，希塩酸で処理，水洗する D この残分
を砂と見なして， コンクリートの絶乾重量調合比を算定した結果を表3に示す。調合比は，セメン
卜:砂:砂利=1 : (2.7'"'-'2.9) : (4.1'"-'5.9)であって，現行の調合 C4Jに比べて砂利が多l とい
う特徴が見られる O
5 鋼材
屋根トラスの部材を切り取り， ]IS Z 2201 (金属材料引張試験片)の l号試験片に切削成形した
ものを JISZ 2241 (金属材料引張試験方法)に準じて試験に供した。試験片の採取箇所は，水平斜
材CNo.l)， 卜ラス斜材(No.2)， トラス下弦材(No.3)である(写真 5参照)。塗料を剥した試験片を見る
と表面に腐食による凹凸がかなり広範囲にわたって認められる O これら試験片を採取したトラスの
等辺山形鋼の辺長は約75x 75mmであったとされている O 一方，厚さは6.16'"'-'6. 31mmであって，現在
のJIS規格に示される厚さ 6mm， 6.5mmのいずれにも該当しない。腐食によって0.19'"'-'0.34mm減少し
たと見なすには錆が少なすぎるようである O ここにインチサイズの輸入鋼材が用いられた可能性も
ある O すなわち山形鋼 3x 3 x 1/4 in (76.2x76.2x6.32mm)である O
試験結果を表4に示す。破断後の試験体を写真12に示す。
降伏点応力は30'"'-'32kg f/mm 2，引張強度は47'"'-'48kgf/mm2，伸びは16.5'"'-'21.0%を示した。
6 むすび
材齢66年の鉄筋コンクリート造浄水場の老朽度を調査した結果，次の点が明らかとなった。
1) 外部に部分的にかぶりコンクリートの剥落，鉄筋の露出・腐食が見られるものの，特に構造
表4 鋼材試験結果
写真12
破断後の鋼材試験片
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耐力上問題となるような損傷は認められなかった。
2) 壁より採取したコンクリート・コア 6本の圧縮強度は126'""'--'219kgf/cm2 ，平均159kgf/cm2，標
準偏差38kgf/cm2であった。調合分析の結果，調合は現行のものより砂利の多いことが明かと
なった。
3) 耐久性の目安としてのコンクリート中性化深さは，外壁モルタル仕上げ部で、は1.5'"'-'6.3cm，
平均4cm，内部ではシックイ仕上げ部で， 3.5-...10cm，平均6cm，仕上げなし部で6.5'"'-'11.5cm，
平均8.3cmで、あったO これらの値は従来の提案式による推定値に比べ，それぞれ，おおよそ1.3，
1.8，2.5倍の値となっているO いずれも通常の鉄筋に対するコンクリートのかぶり厚さを超え
ており，先述のような部分的コソクリートの剥離・鉄筋の腐食という現象が徐々に顕在化する
ことが想定される状況にある D 一方，外部の洗いだし仕上げ部では躯体コンクリートには中性
化は生じておらず，中性化に対する防護効果の極めて高いことを示している。
この点は既報 C5Jにおいても認められた事実である O
4) 屋根小屋組の鉄骨部材表面には腐食による小さな凹凸が見られるが，断面積の欠損を考慮す
る程には至っていない。
この建物は主要構造の耐力低下を来すような損傷は認められず，法定耐用年数65年の使命を果た
したものと言えよう O また，洗い出し仕上げのコンクリートの中性化に対する防止効果が優れてい
ることが示すように，仕上げ材の選択と施工が鉄筋コンクリートの寿命延長に重要な要因となって
いることが示された。
謝辞
本調査に当たっては(楠品川建築事務所及び飛島建設・前川組共同企業体よりご協力を戴きました。
ここに感謝の意を表します。
参考文献
C1J 福井市:福井市水道概要(1935)
C2J 日本建築学会:建築工事標準仕様書・同解説 5 鉄筋コ γクリート工事 (1979)
C3J 岸谷孝一:鉄筋コソクリートの耐久性，鹿島出版会(1963)
C4J 日本建築学会:コンクリートの調合設計・調合管理・品質管理指針案・同解説(1976)
C5J 川上英男:長期材齢コ γクリートの調査研究，福井大工報 37-1 (1989) 
